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第２章 摩擦・摩耗に関する概要とこれまでの研究 






 摩擦はその観点の違いにより、次のように分類することがある１ ）。 
 （１）すべり摩擦ところがり摩擦 
    すべり摩擦 ：平面上に押しつけられている物体を接触面に沿
ってすべらせる時の抗力。 
        ころがり摩擦：平面上に押しつけられている物体を接触面に沿
った力でころがす時の抗力。 
  （２）静摩擦と動摩擦 
    静摩擦：平面上に荷重 W で押しつけられている物体を、接触面
に平行な力を加えて、静止状態から運動状態へ移行さ
せる時の力 sF を静摩擦といい、 WF ss ⋅= μ で表わす。 sμ
を静止摩擦係数という。 
動摩擦：平面上に荷重 W で押しつけられている物体を、平面上
を等速ですべらす時の力 kF を動摩擦といい、 WF kk ⋅= μ
で表わす。 kμ を動摩擦係数という。 
  （３）乾燥摩擦、境界摩擦、流体摩擦 
 固体表面は図 2-1 に示すように一般に各種の汚れにおおわれている。   
相対すべりを行う二つの固体間に介在する気体または液体の状態に応じ
て、摩擦形態を乾燥摩擦、境界摩擦、流体摩擦と分類している(図 2-2)。 
  乾燥摩擦：清浄な固体同士の摩擦 (図 2-2a)。 
境界摩擦：固体面間に気体または液体の吸着分子膜が形成され、それ
によって潤滑されているときの摩擦 (図 2-2b)。 
流体摩擦：固体面間に厚い流体膜が構成され、流体圧力が荷重を支え 
うるような場合の摩擦 (図 2-2c)。 
 - 5 -  












 Fig.2-2  摩擦の形態（文献 1）       Fig.2-3 実際の摩擦状態 
                          （文献 2） 
 
実際の固体同士のすべりにおいて、面間に潤滑剤が存在しても、上記の











より大きい。   
この法則は、広範囲の条件における乾燥摩擦に対してよく適合するもの
である。摩擦に関する最初の基礎的実験を行った Leonordo da Vinci
（ 1452 年～ 1519 年）から摩擦法則を発見した Amontons,  Coulomb ら
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 真実接触部の投影面積 A、凝着部のせん断強さ τ 、せん断抵抗 Fa、垂
直荷重 W、凝着部の圧縮降伏応力 0p とし、真実接触部の面積は塑性変形
によるものとすると、 
      AFa ⋅= τ , 0/ pWA =   ･･･････ (2-1) 
したがって、摩擦係数 μ は次式で表される。 
    0// pWFa τμ ==        ･･･････ (2-2) 
0p  は摩擦する二固体の軟らかい方の押し込み硬さ H にほぼ等しく、 τ  
が同じく母材のせん断強さ s に等しいとすると、 







かい方の固体の流動圧力を mp とすると掘り起し抵抗 Fp は、   
     mp pAF ⋅′=              ･･････(2-4) 
となり、 pm は 0p （圧縮降伏応力）と同程度とすると、 
     0pAFp ⋅′=           ･･･････ (2-5) 
となる。 A′はスライダの形状で異なるため摩擦係数 WFp /=μ も異なり、
スライダが円錐と球の場合、 μ はそれぞれ次式となる。 
   ( )θπμ tan/2 ⋅=    （円錐）‥･･ (2-6) 
ここで、 θ は円錐の半頂角である。  
   ( )r3/d2 ⋅= πμ     （球）  ‥･･ (2-7) 
ここで d は圧痕の直径、r は球の半径である。なお、(2-7)式は d が r に
比べかなり小さい場合の式である。 
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は次式で表される６ ）。  
     θμ ′= tans         （静摩擦） 



















理吸着は VAN DER WALLS 力、双極子による静電子引力などによるも
ので、化学吸着は、化学結合力によるものである。吸着熱およびその離
脱の活性化エネルギ－は、化学吸着が物理吸着に比べはるかに大きい７ ）。
化学吸着は図 2-4 のように物理吸着した分子が、ポテンシャルバリアを 
越えてより安定な領域に落ち込んだ状態である。 
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Fig.2-4 吸着のポテンシャル      Fig.2-5 各種潤滑剤の摩擦と温度 














    ( ){ }tm s1sAF αα −+⋅=   ･･･････(2-9) 
で摩擦力を表した９ ）。ここで、荷重負担面積 A、直接接触の起っている 
 - 9 -  
   
割合 α 、金属－金属のせん断強さ sm、境界膜のせん断強さ st である。も 
しも、一定の潤滑剤と表面が与えられた場合、 α がほぼ一定ならば、摩 














   ( )KhLUF 0/⋅⋅= η       ･･････(2-10) 
       F：摩擦面の単位幅当たりの摩擦力 
       η  ：流体の粘性係数（粘度） 
     U  ：すべり速度         ho：流体膜の最小厚さ 











Fig.2-6  Bowden らの境界膜模型
（文献 9） 
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と表される。 
 流体潤滑の理論は Reynolds の基礎方程式に始まる。この Reynolds
の理論を根拠にして発展した流体潤滑の理論は今日ではその主要部分は
ほとんど完成している。(2-11) 式に Reynolds の方程式の一般形を示す。
図 2-7 に潤滑面形状を示す１ ０ ）。 



































 ････ (2-11) 




 図 2-8 は Stribeck 線図と呼ばれ、軸と軸受との摩擦特性を示す１ １ ）。








より異なる１ ２ ） ～ １ ４ ） 。 
例えば、球状同士の接触ならば、接触半径 a、接触最大圧力 Po は次式
で与えられる。    
     
E4
RW3a ⋅=             ･･････ (2-12) 





















 ･･････ (2-13) 
mpN /η
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接触半径 a 
点 Z（約 0.5a の位置） 






















+=                        
        1E , 2E : 弾性係数、 1ν , 2ν ：ポアソン比、  W ：荷重 
   1R , 2R : 球半径 
すなわち、弾性変形域では接触面積 2aA ⋅= π は 32W に比例し、接触面 
上の平均圧力 ( )2m a/Wp ⋅= π は 31W に比例することになる。荷重 W が増加
すると、平均圧力 pm は軟らかい金属が弾性限度を越える値に達するま
で増加する(図 2-9)１ ５ ）。例えば、軟らかい平面に硬い球を押しつけた




   YCpm ⋅=              ･･････ (2-14) 
         C ：定数、  Y ：弾性限度 
で表される。したがって、 pm が W に無関係な場合すなわち接触域が塑
性変形の場合、 pm は塑性流動圧力となり接触面積 A は 







                                               
Fig.2-10  平面にそれより
硬い球を押しつけた時の平
面の塑性変形 （文献 16） 
Fig.2-9  硬い球を平面に押しつけた      
時の W と pm との関係（文献 15）   
Y:弾 性 限 度 、 OL:弾 性 的 変 形  
L 点 で 塑 性 変 形 開 始 pm≒ 1 .1Y
MN:完 全 に 塑 性 変 形  pm≒ 3Y 
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ｐ ｍ ： 平 均 圧
となり、接触面積は荷重に正比例する。しかし、Y が塑性変形とともに
変化する場合、すなわち加工硬化を起こす場合、次式のように接触面積
A は荷重 W に正しく比例しない１ ７ ） ， １ ８ ）。 
       
ndKW ⋅=                      ･････ (2-16) 
      2m d/W4p ⋅= π
                           ･････ (2-17)                
      ( )x1xm D/dKbCYCp =⋅⋅=⋅= δ      ･････ (2-18) 
ここで、 xbY δ⋅= 、 ( )D/db′=δ 、 b,b ′：定数,  2−= nx  
K ：材料による定数、 d ：圧痕直径、 D ：球圧子直径       
n：Meyer 指数       
したがって、 
    2nn2 D/dKW
−⋅=               ･･････ (2-19) 
多くの焼鈍した金属について  x≒ 0.5, 完全に加工硬化した金属につい
て x = 0 である。D の一定値に対して x = 0.5 の時 
    5/42
2 WK4/dA ⋅=⋅= π        ‥････ (2-20) 
硬球（直径 D）を軟らかい平面に押しつけ、荷重をいろいろ変えて、一
連の圧痕(d)を作った場合、pm は圧痕寸法が大きくなるにつれて増加し、











      
Fig.2-11  pm と d/D との関係    Fig.2-12  pm と円錐半角αの関係 









軟 鋼  
焼 鈍 し た 銅
 - 13 -  











って pm( YCpm ⋅= )は変化する。逆に軟らかい金属の円錐圧子を硬い平面
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り、かつその割合も変化するため、各因子の影響度も変化するとともに
複雑である。 
 流体摩擦においては、摩擦力は ( )KhLUF 0/⋅⋅= η で表される。したがっ
























Fig.2-14 下面に付着させたステア   Fig.2-15  摩擦係数と分子量との
リン酸膜の摩耗（文献 36）     関係（鋼面に直鎖状飽和アルコ－ 
                 ル塗布）（文献 39） 
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  Fig.2-17  潤滑面の摩擦に及ぼす温度の影響（文献 40） 
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したもので、分子量が多くなると潤滑膜を貫通する金属突起の量が減少
し、摩擦係数が低下する３ ９ ）。図 2-16 は各種潤滑剤の摩擦と温度の関係、
図 2-17 は潤滑面の摩擦に及ぼす温度の影響を示したものである。潤滑
膜はその融点または軟化点以上の温度で潤滑作用を失い、極圧剤はその













なる３ ３ ） 、 ４ １ ） ～ ４ ３ ）。図 2-18 は同種金属同士の摩擦において、雰囲気
圧力と摩擦係数を示したものであるが、摺動材によって雰囲気圧の影響
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（鋼－ナイロン６）       (P=2.5kgf  /cm2,  U=5cm/s) 
Fig.2-19 摩擦係数の荷重特性    Fig.2-20 摩擦係数の温度特性 









Fig.2-21  摩擦係数と荷重の関係  Fig.2-22 ク－ロンの式と諸関係 
（文献 45）           （文献 46） 
 
重、すべり速度、温度の関係を示したもので、荷重、すべり速度が結果
的には温度として摩擦に影響を及ぼしている例である４ ４ ）。 図 2-21,  22
はともに摩擦係数と荷重の関係を示したもので低荷重域における μ －W 
の関係が逆になっている。これは前者においては荷重の増加にともない
表面膜の影響が小さくなるためであり４ ５ ）、  後者においては、荷重に 
無関係な凝着力が二面間に存在するため、低荷重すなわち低摩擦力の領 
域において、その凝着力の影響が大きく表れるためとしている。すなわ 
 - 18 -  










Fig.2-23  凝着強さと温度の関係 Fig.2-24  機械的性質と温度の関係 
（ゲルマニウム）（文献 50）     （アルミニウム）（文献 51） 
 
ち、荷重の摩擦力に及ぼす影響はその領域または表面状態で全く異なる
ことを示している４ ６ ） 、 ４ ７ ）。また、荷重は摺動材の機械的性質（硬度、
弾性係数、加工硬化、降伏応力等）と関連して接触面積を決定する大き
な要素であり、摩擦への影響は大きい４ ８ ） 、 ４ ９ ） 。温度の摩擦に及ぼす
影響は複雑で、摺動材の機械的、物理・化学的性質の温度特性が大きく
影響するため、摺動材、雰囲気、荷重等によって、温度の摩擦に及ぼす
影響は大きく異なる。図 2-23,  2-24 は温度に対する凝着力、硬度の変化 








響を及ぼすことが知られている５ ７ ） ～ ６ ８ ） 。また、真実接触面積が垂直
力だけでなく接線力にも依存するとする Tabor の Junction growth の理
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    ( ) ( ){ } 212/1// mimi psps αμ −=  
を見てもわかるように材料特性により摩擦は変わる。ここで、si  ,  pm は
組み合わされた材料の軟らかい方のせん断強さと塑性流動応力であり、
α は材料による定数である。この理論を基に実験や解析が行われ、 α は
材料の硬度増加とともに減少する。また、摩擦係数 μ は材料の硬度増加
とともに減少し、特に低硬度域において加工硬化による si  /pm 変化は μ に
大きく影響することが報告されている７ ０ ） ～ ７ ４ ） 。さらに、接触面にお
ける塑性変形による摩擦増加として、移着粒子の成長による摩擦増大も





は ap μμμ += ( pμ ：掘り起しによる摩擦係数、 aμ ：凝着による摩擦係数 )












(a) 扁平すき（鋼）による         (b) インジウム面と鋼曲面との 
   インジウム平面の掘り起し             すべり摩擦 
           Fig.2-25  摩擦痕幅と摩擦力の関係 （文献 78）      
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た時の摩擦力と摩擦痕幅の関係を示したものである。(a) は扁平すきを
すべらせたとき、掘り起し力 P が摩擦痕幅 d の３乗に比例し、潤滑の有
無に関係なく同値を示している。すなわち、掘り起し力は潤滑条件に依
存しない。(b) は同一曲率半径を有するすき形、球および円筒（長手方
























Fig.2-26  硬い球と軟質平面の    Fig.2-27  硬い直円錐と軟質平面の
すべり摩擦（文献 84）       すべり摩擦（文献 85） 



































μ ： 凝 着 係 数  
μ k： 摩 擦 係 数  
(μ k )μ ＝ 0  
： 掘 り 起 し 摩 擦 係
数  
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線力の差が円筒のせん断抵抗となる７ ８ ）。 
掘り起し抵抗は硬質突起の形状で異なるため、硬質突起形状を任意の
形状（例えば、円錐、四角錐、球）にモデル化して理論式が導かれ、実
験結果ともかなりよく一致することが報告されている６ ９ ）～ ８ ８ ）。また、
ほとんどの理論が軟質材料の流れを考慮した理論式となっており、せん
断抵抗も硬質突起の形状で異なっている。すなわち摩擦係数は硬質突起 







影響は大きく、掘り起し抵抗にも影響を及ぼす８ ４ ） ， ８ ５ ）。 
 一般的摩擦において、硬・軟材組合せの場合、軟材平面の粗さは無視
されることが多いが、掘り起し摩擦理論においては軟材平面の粗さを考
慮した式も多い８ ９ ） ～ ９ ８ ）。また、同一面の繰り返し摩擦の式も報告さ








ち、掘り起し摩擦が無視できても凝着摩擦に差を生じる１ ２ ５ ） ～ １ ２ ８ ）。 
 そのほか、すべり摩擦に影響を及ぼす因子は、組合せ材の形状結晶の
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構造およびすべり面、表面薄膜、摩耗粉生成の有無など数多くある９ ６ ）、
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２． ２ 摩耗 




な種類がある１ ３ ６ ） ～ １ ４ ０ ）。 
(1) 凝着摩耗 (Adhesive Wear)または正常摩耗 (Normal Wear) 
(2) アブレシブ摩耗 (Abrasive Wear)またはざらつき摩耗、切削性摩耗  
(3) 腐食摩耗 (Corrosive Wear) 
(4) 表面疲れ摩耗 (Surface Fatigue Wear) 
(5) 浸食摩耗 (Erosive Wear) 
(6) 微動摩耗 (Fretting Wear,  Fretting Corrosion) 
(7) キャビテ－ション摩耗 (Cavitation Wear) 
(8) 熱的摩耗 (Thermal Wear) 
 
２．２．２ 凝着摩耗(Adhesive Wear) 
 相対運動をする２表面の真実接触部で凝着が起き、その部分がせん断
する時に摩耗粒子が生じる。Archard の扱い方にそって摩耗式を求める。
図 2-28 に摩耗粒子生成プロセスの模式図を示す１ ４ １ ）～ １ ４ ３ ）。接触は半
径 a である n 個の突起で行われているとする。垂直荷重を W、金属表面
の塑性流動圧力を pm とし、２面は各々の突起の上で滑り距離 2a を完全
に滑るとき、半球状( ( )33/2 a⋅⋅π  )の摩耗粒子が生成するものとすると、
単位すべり距離当たりの全摩耗量 V は、 












  ･･････(2-21)  
   napW 2m ⋅⋅⋅=
⋅π        ･･････(2-22) 
(2-21),(2-22)式より 
mp3
WV =  
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mp3
WKV ⋅=              ･･････(2-23) 
(2-23)式は K を除いて測定可能な量である。式の不確かさを表している
のは K である。K は組み合わされる材料や摩擦の種々の条件によって変
化する。 
 










軟らかいと仮定する１ ４ 4） 、 １ ４ ５ ）。図 2-29 に示すように１個の突起が軟
らかい表面に引っかき跡（幅 2r）を作っているとする。単位距離を引っ
かく時に、突起は r･z なる面積の材料を移動させる。ここで z = r･cot θ、
したがって、１つの突起が単位距離当たり動かす体積は r2･cot θとなる。 
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 Fig.2-29  円錐状突起によるアブレシブ摩耗モデル（文献 144）  
 
軟らかい材料の降伏圧力を pm とすると、 2/prW m2 ⋅⋅= πδ 、もし n 個の突
起が接触していると全荷重 W は、 






        ･･････(2-24) 
さらに単位距離当たりの移動させた体積 V は 
     θcotrnV 2 ⋅⋅=         ･･････(2-25) 
したがって(2-24),(2-25)式より 
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は Hertz の式１ ４ ６ ）で計算できる。疲労破壊はせん断応力の振幅が最大
の位置から起こる。例えば、球と平面の接触においては、図 2-30(b)に
示すように最大せん断応力 τ ma x = 0.47pma x で、深さは z = 0.6a である 
１ ４ ７ ）。また、円筒と円筒の軸平行の接触においては図 2-31 に示すよう
に τ ma x = 0.304pma x で z = 0.78a である１ ４ ８ ）。したがって、繰り返しの 
応力による疲労破壊は z = 0.6a（平面一球）、 z = 0.78a（円筒－円筒の
軸平行）の深さに発生し、疲労摩耗はピッチングやスポ－リングの点 
状摩耗となる１ ４ ９ ）。転がり接触にすべり接触が加わる時の破壊位置は 
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Fig.2-30 平面と球の接触における   Fig.2-31 円筒と円筒の軸平行の 
垂直応力とせん断応力の分布      接触における内部応力の分布 















   Fig.2-32 表面からの距離によるせん断応力の変化（文献 150） 
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表面へ近い方へと移り、すべり接触の時の破壊位置は表面になる。これ
は図 2-32 に示すように最大せん断応力の位置が表面へ近づくためであ




























 - 29 -  












    Fig.2-33  比摩耗量と接触圧力    Fig.2-34  荷重と摩耗率の関係 





の接触圧力で摩耗量が急激に増大し、比例関係は成立しなくなる１ ５ ８ ）。
このような軽摩耗から重摩耗への移行は、突起接触部の下の塑性域の相




ぼしたものである １ ６ ０ ） 。疲労摩耗においては、材料の疲労限、最大せ
ん断応力位置等に荷重が関連するため、荷重は重要な影響因子となる。
また異物混入油中における三元摩耗では、アブレシブ粒子の面内導入性
が荷重の増加とともに悪化するため摩耗量は減少する１ ６ １ ） ～ １ ６ ４ ）。そ
の他にもセラミックスの摩耗形態に影響を及ぼす亀裂伝播と荷重の関係
１ ６ ５ ）～ １ ６ ７ ）、アブレシブ摩耗粒子の発生と荷重の関係１ ６ ８ ）など摩耗に
及ぼす荷重の影響は大きいものがあるが、いずれの場合においても荷重
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料の融点以上の温度にはならない１ ６ ９ ） 。したがって、すべり速度の摩
耗に及ぼす影響は表面温度上昇率および摺動材の融点または軟化点が重
要な因子となる。摩擦熱による表面温度上昇 θΔ は 
       αμθ /Up ⋅⋅=Δ            α ：熱伝導率       U ：すべり速度 














Fig.2-35 鋼面状をすべる丸棒の最高表  Fig.2-36 摩耗形態と走行距離 
面温度（荷重 1N）（文献 169）               （文献 170） 
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Fig.2-37 荷重と比摩耗量         Fig.2-38 すべり速度と比摩耗量 
 (U=2.4 m/s)（文献 170）      (p=0.5 kgf /cm2 )（文献 170） 
 
能に近い。 









られ、図 2-40 に見られるように、雰囲気圧力が下がると M 点は低速側
に移動する。摩擦面の微小突起部（半径 a）が速度 U で動くとき、相手
面の任意分布の突起部（半径 a）に衝突するまでの平均自由時間 t は
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Fig.2-39  金属の摩耗の速度依存性  Fig.2-40  摩耗に及ぼすすべり 
（文献 171）       速度と雰囲気圧力の影響 
















(Ni/Ni ,荷重 200gf ,すべり距離 20m) 
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                                             （黄銅／鋼、 500gf） 
Fig.2-41 ニッケルの摩耗に及ぼす   Fig.2-42 黄銅の摩耗に及ぼす 
雰囲気と酸化膜の影響       雰囲気の影響（文献 176） 






                                         
 
Fig.2-43  摩耗粉生成に関する移着成長過程（文献 179）    
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て摩擦面や摩耗粉表面が清浄で、摩耗粉の相手面への付着や自己面への
再付着が多くなり、結果として摩耗が低減する１ ７ ６ ）。 
 凝着摩耗における摩耗粒子の生成は、図 2-43 に示すように、移着粒
子の成長→脱落によると考えられ、ほとんどの場合、移着粒子の組成は




その影響は異なる１ ８ １ ） ～ １ ９ ０ ）。図 2-44,45 は雰囲気の圧力およびガス
の種類と摺動材種の違いによる摩耗量変化を示す一例である１ ８ ５ ） 。ま
た、摩耗粉および移着粒子の硬度も雰囲気によって異なり、真空中にお
いては熱の影響による硬化、大気中においては酸化による硬化によって
硬度が変化する１ ９ １ ） 。アブレシブ摩耗においても雰囲気の影響を受け
る。図 2-46 はアブレシブ摩耗（二元、三元）と凝着摩耗におけるドラ













      a)Fe 円板の摩耗                    b)Fe ピンの摩耗 
Fig.2-44 摩耗の雰囲気特性(Fe/Fe,W=2.2N,U=57.6mm/s,  L=0.62km) 
                                                （文献 185） 
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増加させる理由を二次元切削理論を用いて切刃と被削材の凝着低下が切
り込みを増大させるためとし、実験にともよく一致している１ ９ ３ ）～ １ ９ ５ ）。
また、切削において酸化層が存在する場合、切削粉がスム－ズに発生す
るとの報告があり １ ９ ６ ） 、これは凝着摩耗において、移着粒子の凝着性




















a)Ni 円板の摩耗  
Fig.2-45  摩耗の雰囲気特性       Fig.2-46 種々の摩耗形態にお 
(Ni/Ni,  W=2.2N, U=57.6mm/s,L=0.62km)    ける金属の比摩耗量 
             （文献 185）                    （文献 192）  
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Fig.2-47  硬度と相対耐摩耗度    Fig.2-48  弾性係数と相対耐摩耗度 
    との関係（文献 197）       との関係（文献 199） 
E,kgf /mm 2  
かたさ H, kgf /mm 2  
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見られるがよく対応しており、純金属および非焼入鋼については Hb ⋅=ε 、
焼入鋼については )HH(b 00 −′+= εε の関係が成立する。図 2-47 はその関






















Fig.2-49  軟質材の変形形態    Fig.2-51  円板上の埋め込み層の 

























W s： 比 摩 耗 ( m m 2 / N )  
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料の硬度、 b , b′  は定数、 0ε ,Ho はそれぞれ非焼入鋼の ε ,  H である。ま
た、多くの材料（非金属を含む、ただし熱処理鋼は除く）の摩耗量と弾
性係数には相関が見られ、図 2-48 に示すように 3.14 E1049.0 ⋅×= −ε  で表さ
れる１ ９ ９ ）。 
 アブレシブ摩耗は硬質突起による切削的摩耗である。したがって、硬
質突起の形状や大きさの影響は大きい。硬質突起のアタック角の変化に
より図 2-49 に示すような軟質材の変形が３つの形態(wave formation,  
wave removal, chip formation または ploughing タイプ、wedge タイ
プ、cutting タイプ)１ ９ ９ )～ ２ ０ ２ )または ploughing と stripping(cutting)
の２つの形態２ ０ ３ )、２ ０ ４ )に分類され、これらの形態の境界は材料の硬度、
延性および接触面におけるせん断強さ、突起の変形などによって変化し、
摩耗量および摩擦係数は形態で異なり２ ０ ０ ） 、 ２ ０ ４ ） ２ ０ ５ )～ ２ １ ０ )、摩耗量
は一般的に cutting の形態が多くなるが、摩擦係数は条件によって異な
る。また、アブレシブ粒子の大きさまたは硬質材表面の粗さは、大きく
なると一般に摩耗量は増加するが２ １ １ )～ ２ １ ６ )、二元アブレシブ摩耗にお
いては、表面粗さの分布、粗さ突起の形状、粗さ突起への軟質材の移着
２ １ ２ )、 ２ １ ３ ） 、 ２ １ ５ ） ～ ２ ２ １ ）、三元アブレシブ摩耗においては、粒子の接




材の埋め込み性が摩耗に大きな影響を及ぼす ２ １ ４ ） 、 ２ ２ ２ ） ～ ２ ２ ５ ）  。図
2-50 は円板上での円筒試験片の三元アブレシブ摩耗における円筒試験
片摩耗量と各円筒試験片硬度の関係を示したもので、図中の破線は円板




もので、一点鎖線は粉体を連続的に補給した場合を示している ２ ２ ７ ） 。
図からわかるように、硬度差のある材料組合せにおいては、アブレシブ
 - 39 -  
   
粒子が存在する場合に埋め込み層が形成され保護作用を行い、硬度差が
ない場合には埋め込み層が存在すれば当然保護作用を行うが、アブレシ
ブ粒子が存在してもほとんど埋め込み層が形成されない２ ２ ２ ）。 
 
２．２．８ 摩耗形態図(Wear Mechanism Map,  Wear Map) 








例を示す ２ ２ ８ ） 。摩耗形態は同じ材料でも摩擦条件によって変化するだ
けでなく、その摩耗形態すらまだ明かではないが、表 2-2 に摩耗形態図
作成までのプロセスの例を示す２ ２ ９ ）。表 2-1, 2 を見てもわかるように、
広範囲の実験条件に対し摩耗形態図を作成し、摩耗理論を体系化するの
はかなりの困難が予測されるが、色々な摩耗形態図が作成され多くの実
験でその確認が行われている２ ０ １ ） 、 ２ ３ ０ ） ～ ２ ４ ５ ）。図 2-52,53 は摩耗形
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Table 2-1  これまでに提案された主な摩耗形態図 （文献 228） 
研 究 者 （ 発 表 年 ） [文 献 ] 材 料 （ 摩 擦 形
態 ）  
摩  耗  形  態 摩 耗 形 態 図 の 両 軸 に 用 い ら れ た パ
ラ メ ー タ  
T.K AY ABA ,K .K AT O an d  
K .H OK KIR IG AW A( 19 83 )[1 5]
 
T .K AY ABA ,K .H OK KI RI GAW A  
a nd  K .KA TO  ( 19 84 )[ 16]  
 
金   属       
( く さ び 型 硬 突 起
と 軟 平 面 の す べ
り 摩 擦 ) 
 
・ Yie ld  r eg ion  of  s oft  
f la t sur fa ce 
・ Yie ld  r eg ion  of  h ard  
a sp er ity  
( 1)硬 さ 比 ： r=H 2  / H 1（ 無 次 元 ）  
(2)突 起 頂 角 ： θ  
 
H 1： 突 起 の 硬 さ  H 2： 平 面 の 硬 さ  
K.K AT O a nd  
K .H OK KIR IG AW A( 19 85 )[1 8]
 
K .H OK KIR IG AW A an d K. KA TO 
( 19 88 )[1 9]  
 
 
金  属  
( 半 球 状 剛 体 突 起
に よ る す べ り 摩
擦 ) 
・ Cut tin g  
 
・ Wed ge fo rm at io n  
 
・ Plo ugh in g  
( 1)食 い 込 み 度 ： D P      （ 無 次 元 ）
(2)せ ん 断 強 度 ： f=τ /k  （ 無 次 元 ）
た だ し  D P = h / a= R(π H V / 2 W -1 )
1 / 2 - ( R 2  
H V / 2 W - 1)
1 / 2  
H： 食 い 込 み 深 さ  R： 突 起 の 曲 率
半 径  
a： 接 触 半 径  τ ： 接 触 界 面 の せ
ん  
断 応 力  
k： 材 料 の せ ん 断 降 伏 応 力  H V ： 硬
さ  
 W： 荷 重  
S.C .L IM an d M. F. AS HBY  






    鋼  
( ピ ン ・ デ ィ ス ク
す べ り 摩 擦 ・ 大
気 中 無 潤 滑 ) 
・ Sei zur e  
・ Mel t w ea r  
・ Sev ere -o xi da ti on al  
w ea r  
・ Mild -o xi da ti ona l 
w ea r  
・ Pla st ici ty -d om in ate d 
w ea r  
・ Ult ra- mi ld  w ea r  
( 1)接 触 圧 力 ： F~  =F /A n   （ 無 次 元 ）
(2)す べ り 速 度 ： V~  =V  r 0  / a  （ 無 次
元 ）  
F： 荷 重   A n： 見 か け の 接 触 面 積
V： す べ り 速 度  H 0： 室 温 に お け る
硬 さ  
A： 温 度 伝 導 率  r 0： ピ ン の 半 径  




金  属  
( く さ び 形 剛 体 突
起 に よ る す べ り
摩 擦 ) 
・ Cut tin g( Ch ip  
f or ma tio n)  
・ Wed ge fo rm at io n  
・ Wav e f or ma ti on  
( 1)突 起 頂 角 ： θ  
(2)せ ん 断 強 度 ： s/k   （ 無 次 元 ）
τ ： 接 触 界 面 の せ ん 断 応 力  
k： 材 料 の せ ん 断 降 伏 応 力  
R.A NT ONI OU  a nd  






ア ル ミ ニ ウ ム 合
金 ( ピ ン ・ リ ン
グ 、 ピ ン ・ デ ィ ス
ク す べ り 摩 擦 ・ 大
気 中 無 潤 滑 ) 
・ For mat io n of  f in e  
 eq ui axe d pa rt ic le s  
・ Del ami na ti on  o f  
  c om pac te d eq ui ax ed  
p at ic les  
・ Del ami na ti on  o f  
d ef or med  a lu mi ni um  
a ll oy  
・ Gro ss ma te ri al  
t ra ns fer  
・ Mel t w ea r  
( 1)接 触 圧 力 ： F~  =F /A n H 0   （ 無 次 元
(2)す べ り 速 度 ： V~  =V  r 0  / a  （ 無 次
元 ）  
F： 荷 重     A n： 見 か け の 接 触
面 積  
V： す べ り 速 度  H 0： 室 温 に お け る
硬 さ  
A： 温 度 伝 導 率  r 0： ピ ン の 半 径  
B.J .B RIS CO E an d  
P .D .E VAN S( 19 89 )[ 38 ]  
 
P  T  F  E  
( 剛 体 突 起 に よ る
す べ り 摩 擦 ・ 大
気 中 無 潤 滑 ) 
・ Chi p f or mi ng  
・ Vis co ela st ic -p la sti c 
p lo ug hin g  
  +  B rit tl e cr ac ki ng  
・ Vis co ela st ic -p la sti c 
p lo ug hin g  
・ Vis co- el as ti c  
p lo ug hin g  
( 1) ta nθ  あ る い は  r/R   （ 無 次 元 ）
(2)E/ Y         （ 無 次 元 ）
θ ： 突 起 頂 角 （ 円 錐 突 起 ）   
E： ヤ ン グ 率  
r： 接 触 半 径 （ 球 状 突 起 ）   
Y： 流 動 応 力  
 R： 突 起 の 曲 率 半 径 （ 球 状 突 起 ）  
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堀 切 川 ・ 加 藤 (198 9) [30 ]  
 
K .H OK KIR IG AW A( 19 91 )[3 2]
 
セ ラ ミ ッ ク ス  
( す べ り 摩 擦 ・ 転
が り 摩 擦 ）  
・ Fla ke fo rm at io n  
 
・ Powd er fo rm at io n o r 
P lo ug hin g  
( 1)  ICmaxmaxc KRPS =  （ 無 次 元 ）
(2)摩 擦 係 数 ： μ     （ 無 次 元 ）
P m a x： ヘ ル ツ 最 大 接 触 圧 力  
 R m a x： 最 大 あ ら さ  K I C： 破 壊 靱 性  
堀 切 川 ・ 加 藤 (199 0) [31 ]  
 
K .H OK KIR IG AW A( 19 91 )[3 2]
セ ラ ミ ッ ク ス  
( す べ り 摩 擦 ・ 転
が り  摩 擦 ) 
・ Pow der  f or ma ti on  
 
・ Plo ugh in g  
( 1)  ICmaxVc KRHS =′  （ 無 次 元 ）
(2)摩 擦 係 数 ： μ     （ 無 次 元 ）
H V： 硬 さ  R m a x： 最 大 あ ら さ   
K I C： 破 壊 靱 性  
B.Y .T ING  a nd 
W .O .W INT ER (1 98 9) [3 9]  
 
J .Y AN G a nd  





セ ラ ミ ッ ク ス 鋼
( 球 状 突 起 の す べ
り 摩 擦 ）  
・ Wea r r eg io n 
 
・ Con dit io na l we ar  
r eg io n  
 
・ No- wea r we ar  r eg ion  
 
 
( 1) G t  
( 2 )σ Y 0  / P 0   
た だ し  )(k/aVfEG tt νγα −⋅⋅⋅⋅⋅= 1   
E： ヤ ン グ 率  k： 熱 伝 導 率  f：
摩 擦 係 数  
tα ： 線 膨 張 係 数  V： す べ り 速 度  
γ ： 固 定 側 へ の 摩 擦 熱 分 配 率   
a： 接 触 半 径   
γ
： ポ ア ソ ン 比  
σ Y 0： 基 準 引 張 強 さ  P 0： 最 大 接 触
圧 力  
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Fig.2-52 半球状硬質突起のすべり  Fig.2-53 大気中無潤滑における鋼 
  摩擦における金属の摩耗形態図        の摩耗形態図（文献 246） 
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表 3-1 に示す。実験条件は表 3-2 に示すように垂直荷重(50N)、摺動速 
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    Fig.3-1 試験片形状および接触状態     Photo.3-1 SiC 粒子形状 
Table 3-1 試験片硬度              Table 3-2 実験条件 
 
 
度（サイクル数 3.3Hz、平均すべり速度 0.067m/s）、使用粉体 (SiC 平
均粒径 16 μ m ,Photo.3-1 参照)は一定とし、粉体濃度のみを 0.5～ 15(重
量％)で 8 段階に変化させた。なお、摺動振幅は 10mm とし、各 15 分毎




  b)実験結果および考察 












材料  硬度 Hv 備考 
PBB 187 リン青銅 




垂直荷重  N 50 
サイクル数  Hz 3.3 
摺動時間   min 5 or 15 
使用粉体     SiC 平均粒径 16 μ m
使用油 タービン油  P -  56 
濃度      wt % 0.5, 1.0,  2.0,  3.0,  
4.0,  5.0,  10,  15 



























       10%
       15%  











a)S45C(上部片 )-SUS(下部片 ) b)SUS(上部片 )-SUS(下部片 ) c)PBB(上部片 )-SUS(下部片 ) 
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Fig.3-3  各材料組合せにおける     Fig.3-4  摺動時間の違いによる 
















 図 3-4 は SUS（下部片）-S45C（上部片）の組合せにおける粉体濃度
と上部片摩耗率の関係を各摺動時間毎に示したものである。各粉体濃度
とも摺動初期の 5,15 分においては低い摩耗率を示すが 30 分以降ではほ
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     a)上部試験片                  b)下部試験片 
                    Fig.3-5 試験片形状 
 
  Table 3-3 試験片硬度               Table 3-4 実験条件 
 
 
3.3,5,6.7Hz、平均すべり速度 0.067～ 0.133m/s）、粉体粒径（＃ 1000：





  b)実験結果および考察 
  図 3-6 は同種材組合せにおける上部片の比摩耗（ LW
VWs ⋅=  V:摩耗
量、W:垂直荷重、L:摺動距離）と荷重の関係を回転速度 200rpm（サイ
クル数 3.3Hz）と 300rpm（サイクル数 5Hz）についてそれぞれ示した
ものである。使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径 16 μ m）の場合である。
各材料とも比摩耗は荷重増加に対して減少傾向を示している。特に 20N
材料 硬度 Hv 備考 
Bs 150 黄銅 
S20C 206 炭素鋼 
S45C 232 炭素鋼 
SUJ 800 軸受鋼 
垂直荷重   N 20,  50,  100,  150,  200
サイクル数  Hz 3.3,  5.0,  6.7 
摺動時間   min 15 or 60 
使用粉体      SiC 平均粒径  16 ㎛  
SiC 平均粒径  28 ㎛  
使用油 タービン油  P -  56 
濃度      wt % 15 
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から 50N にかけては各材料とも比摩耗の減少は大きい。しかし、他の荷
重域において比摩耗の荷重に対する変動は材料によってかなり異なる。
回転速度の異なる 200rpm と 300rpm を比較すると荷重によって異なっ













    a) 回転速度： 200rpm       b) 回転速度： 300rpm 












Fig.3-7 硬度差のある異種材料組合せに Fig.3-8 粉体粒子径の違いに 





















      Bs        
      S20C    
S45C
SUJ
 SiC #1000 (16μm)
 200 rpm





















Bs       
S20C    
S45C
SUJ
 SiC #1000 (16μm)
 300 rpm




















) SUJ  (Upper)   
S45C (Lower)  
 SiC #1000 (16μm)
 300 rpm





















SiC #  600 (28μm)
SiC # 1000 (16μm)
 SUJ-SUJ (上部片摩耗量)
 300 rpm
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おける比摩耗と荷重の関係      よる上部片の比摩耗比較 
と思われる 20N の荷重においては、逆の傾向を示す。すなわち、Bs に







たものである。上部片に硬度の高い SUJ、下部片に硬度の低い S45C を
用い、回転速度は 300rpm、使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径 16 μ m）
である。この場合も比摩耗は上部片、下部片ともに荷重の増加に対し減










るためである２ ５ ０ ） ， ２ ５ １ ） ， ２ ５ ２ ）。 
図 3-8 は同種材(SUJ)組合せにおける上部片比摩耗と荷重の関係を粉
体粒径の違いで比較したものである。使用粉体は SiC＃ 600（平均粒径




なると考えられるが、平野らの報告２ ５ ３ ） ， ２ ５ ４ ） ， ２ ５ ５ ）によれば粒径の
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  ○  Bs (Lower)     □ S20C (Lower)　
  ●  Bs (Upper)    ■ S20C (Upper)　
  △  S45C (Lower)














Fig.3-9 上部片比摩耗と摺動時間  Fig.3-10 比摩耗と回転速度の関係 





図 3-9， 10 は回転速度の領域を 150rpm～ 600rpm と広くし回転速度
の比摩耗に及ぼす影響を調べるため行った実験の結果である。図 3-9 は
上部片比摩耗の摺動時間に対する変動を各回転速度で比較したものであ
る。試験片は S20C の同種材組合せである。なお垂直荷重は 20N 一定と





摺動時間が 60 分までは回転速度の差が比摩耗に大きく表れるが、 75 分
を過ぎると 150rpm と 200rpm を除いて比摩耗差はかなり小さくなる。
粉体粒子の面内導入性が良くなるためには接触面積が一定以上必要であ






















　○ 150 ● 200 □ 250 ■ 300 △ 350  
　▲ 400 ▽ 450 ▼ 500 ◇ 550 ◆ 600
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上部片 S45C 上部片 Bs 上部片 PBB 
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F 
Photo.3-2 すべり摩擦後の表面状態 








 写真 3-2 はすべり摩擦実験後の上部片、下部片の表面写真である。 a)
は S45C(Hv 232)、 b)は Bs(Hv 150)による同種材組合せである。 a),b)
とも上部片、下部片に同じような引っ掻き溝が見られる。これは、上部
片、下部片がともに同程度のアブレシブ摩耗を生じていることを示す。
引っ掻き溝は a)S45C に比べ b)Bs の方が大きいが、これは硬度の違いに
より、硬度の低い方がアブレシブ粒子による掘り起しが大きくなること
を示している。c)は上部片 PBB(Hv 187)、下部片 SUS(Hv 210)の異種材





る。したがって、写真 c)のように PBB より SUS の方に引っ掻き溝が多
く見られる。 
 粒子の面内導入性を確認するため簡単な試験器具(図 3-11)を使って実
験を行った２ ５ ６ ）。図 3-12 のように 2 面間(平面および平面と α の角度を 
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Fig.3-13 引張力と垂直荷重の関係  Fig.3-14 引張力ところ径の関係 
                 （Fig.3-13 の各ころ径と α は対応） 
 
もつ斜面)にある粒子が垂直荷重 W と引張力 F を受けたとき、両面か 
ら粒子が排出される力 T は次式で表される。 
 ( ) { ( ) }1coscossincossin21 2 +−⋅+⋅⋅−= αμααααμ WFT  
    μ ：粒子と面における摩擦係数 
ここで、T = 0 で粒子が面内へ導入され始めるとすると 
( ){ } ( )ααμαααμ cossin21/cossin1cos2 ⋅⋅−⋅−+= WF  
で表される。したがって、粒子を面内へ導入するための力が上式の F よ
り小さければ粒子は面内へ導入されるが、逆に大きければ粒子は面間か 
ら排出される。図 3-13 は上式において μ =0.2 とし、いろんな α 、すな 
わちいろんなころ径に対して荷重を変化させ、ころを面間へ導入させた
ときの F/F ′と荷重の関係を示したものである。 F′は実験においてころが
面間へ導入された時の引張力である。図から明らかなように、ころ径が
小さくなる（ α  が小さくなる）と F/F ′は大きくなる。すなわちころ径が
小さいほど面間への導入が容易になる。また、ころ径が小さいほど荷重
の影響が大きく、特に 50N 以下の領域においては F/F ′は荷重の増加に対
して急激な減少を示している。高荷重域における荷重の影響は小さく、
かなりの高荷重においても粒子の導入が可能であると考えられる。これ
は、四球試験機を用いた高荷重域の粉体導入実験２ ５ ７ ） ともよく一致す














0.3 mm   F : 計算値
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る。図 3-14 は引張力 F と α すなわちころ径との関係を示したもので、計
算値と実験値を示している。計算値の F と実験値の F の間には計算値の
F が実験値の F より大きいほどころが面内へ導入され易いという関係が
























a)  実験方法および実験条件 
 ３元アブレシブ摩耗における材料組合せの摩耗に及ぼす影響は大きく、 
特にその硬度差が影響することはよく知られている２ ５ ０ ） ～ ２ ５ ３ ） 、 ２ ５ ８ ）
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～ ２ ６ １ ）。しかし、ほとんどの報告が乾燥状態における実験結果である。 
 
                    Table 3-5 試験片硬度 
                                             a)上部試験片 
                                                
a)上部試験片 
 
       
   
 
 
b)下部試験片                            b)下部試験片 





       Table 3-6 実験条件                                 
   
   
   
   
 







材料 硬度 Hv 備考  
PBB 152 リン青銅 
Bs 138 炭素鋼 
S20C 180 炭素鋼 
SUS 270 ステンレス鋼 
SUJ 800 軸受鋼 
材料 硬度 Hv 備考  
Bs 139 黄銅  
S20C 181 炭素鋼 
SUS 274 ステンレス鋼 
垂直荷重   N 100 
サイクル数   Hz 8 
摺動時間    min 40 
使用粉体       SiC 平均粒径  16 ㎛  
使用油  タービン油  P -  56 
濃度       wt % 10 
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い 15 種類とした。垂直荷重は 100N、摺動速度は 480rpm（サイクル数
8Hz、平均すべり速度 0.16m/s）、使用粉体は SiC＃ 1000（平均粒径
16 μ m）をタ－ビン油に 10 重量％混入させそれぞれ一定条件とした。実
験条件は表 3-6 に示す。本実験では、実験前と後で試験片の重量を精密
天秤で測定して摩耗量を求め、材料組合せの摩耗に及ぼす影響を調べた。





 ２元アブレシブ摩耗において .constHWs =⋅ が成立するとされている。こ
こで HWs ⋅ (上部片比摩耗量×上部片ビッカース硬度)について検討して
みる。図 3-16 は HWs ⋅ と上部片硬度との関係を示したもので、下部片と
して Bs,S20C,SUS をそれぞれ使用している。いずれの場合も組合わさ
れた上下部片材の硬度差が小さいとき HWs ⋅ は最大値を示している。こ
の傾向はドライ状態における３元アブレシブ摩耗実験の結果と同じであ













a)下部試験片 Bs(Hv=139) b)下部試験片 S20C(Hv=181) c)下部試験片 SUS(Hv=274) 
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Fig.3-17 上部片比摩耗と荷重の関係  Fig.3-18 比摩耗と荷重の関係 
         （同種材組合せ）             （硬度差のある異種材組合せ） 
 
各図の HWs ⋅ の値を比較してみると Bs(Hv =139)＜S20C(Hv =181)＜SUS 
(Hv =274)の値となり、この３種類においては硬度の大きいほど HWs ⋅ の 
値は大きくなっている。逆に硬度差の最も大きい組合せすなわち上部片
が SUJ の HWs ⋅ の値は Bs＜SUS＜S20C の順で下部片の硬度とはあまり
関係ないと考えられる。また、Bs,S20C の HWs ⋅ を下部片の違いで比較
し て み て も 下 部 片 硬 度 と は あ ま り 関 係 が な い よ う に 思 わ れ る 。 図
3-17,18 は硬度差のない同種材組合せと硬度差のある材料組合せとの実
験結果で、比摩耗と荷重の関係をそれぞれ示している。実験条件は前述
の図 3-16 と若干異なっている。図 3-17 の同種材組合せの場合、荷重が
20N に お い て は Ws は 材 料 硬 度 の 順 に 並 び Bs (Hv=150) ＞ S20C 
(Hv=206)＞S45C (Hv=232)となっているが他の荷重においては Bs の
Ws が他に比べかなり小さくなっている。また荷重に対する Ws の変動も
材料によって異なっている。図 3-18 の硬度差のある材料組合せにおい
て、硬度の大きい SUJ(Hv=800)の方が硬度の小さい S45C (Hv=232)よ
り大きい比摩耗を示し、粒子の埋め込み層により軟質材の摩耗が保護さ
れていることが分かる。しかし、SUJ,S45C ともに低荷重ほど比摩耗は



















) SUJ  (Upper)  
S45C (Lower) 
 SiC #1000 (16μm)
 300 rpm




















Bs       
S20C  
S45C  
 SiC #1000 (16μm)
 300 rpm
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大きくなっており、粒子の導入が多いほど硬、軟材ともに摩耗が増加す
る。これは軟材への粒子の埋め込みは固定的ではなく、常に粒子の脱着











アブレシブ摩耗で成立するとされる .constHWs =⋅ の経験則
２ ６ ２ ），２ ６ ３ ）は
成立しない。しかし、ドライ状態における３元アブレシブ摩耗において
組み合わせ材の硬度差が小さい場合にはこの関係が成立するとの報告が
なされている２ ５ １ ） ， ２ ６ ４ ）。本研究の場合は異物混入油中における実験
であるため、組合せ材の硬度差が小さい場合においても材料特性の違い
によるアブレシブ粒子の挙動の相違が摩耗に影響を及ぼすため図 3-16 









ほど HWs ⋅ (上部片比摩耗量×上部片ビッカース硬度)は大きくなる。 
Ⅱ）組合せ材料に硬度差がある場合、硬度の小さい方の材料に粉体粒子
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の埋め込み層が形成され、この層は摩耗の保護膜となるとともに相
手材を切削する。   
Ⅲ）３元アブレシブ摩耗において組み合わせ材料に硬度差がある場合に
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1 Strain  Gage 
2  Load 
3  Upper  Test  Piece  Holder
4  Upper  Test  Piece  
5  Lower  Test  Piece  
6  Rack 
7  Gear  
8  Rack 
9  Bel lows 
10 Motor  
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Fig.3-19 実験装置概略図 
Table 3-7 実験条件および試験片諸元 
              実験条件    
 
 
          
 
         
 
 
      








エメリペ－パ－（粒子 SiC,＃ 400,＃ 1000,＃ 1500）と鉄工ヤスリ（油目
最大粗さ 66 μ m）を用い、アブレシブ粒子の大きさおよび材質を変え、
相手材（上部試験片）として硬度および材質の異なる４種類の球（直径




は表 3-7 に示す。 
 
 b)実験結果および考察 
垂直荷重    N 5, 10, 15, 20 
摺動速度 mm/min 50 
摺動距離     mm 600 
雰囲気圧     Pa 105, 100, 10- 4, 10- 7  
エメリーペーパー  平均粒径 
＃ 400   40 μ m 
＃ 1000 16 μ m 
＃ 1500  10 μ m 
鉄鋼ャスリ 油目 最大粗さ 66 μ m 
材料   硬度 Hv 備考 
SUJ 833 軸受鋼球      3/8” 
SUS 239 ステンレス鋼球  3/8” 
Bs 180 70/30 黄銅球  3/8” 
PTFE 3 テフロン球      3/8” 
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Fig.3-20 処女面摺動に対する     Fig.3-21 同一面摺動に対する 
















 図 3-21 は同一面の繰り返し摺動（一回の摺動距離 0.1m）の摩擦係数
変動を示している。使用材料は Bs と SUJ でペ－パ－には＃ 1000、荷重
























Bs    Same Track 10-7Pa
SUJ  10-7Pa    Load 10N 
               Paper(#1000)
























Bs       10-7Pa
SUJ     Load 10N
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は 10N である。Bs と SUJ ともに摺動距離に対する摩擦係数変動はほぼ

















 図 3-22 は処女面摺動と同一面繰り返し摺動（ペ－パ－＃ 1000）にお
































                    5N 10N 15N 20N 
 New   Track   ○　  □　   △　　▽






















                    5N 10N 15N 20N 
 New   Track   ○　  □　   △　　▽
 Same Track    ●　  ■     ▲　　▼
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  a)アブレシブ材 Paper#1000   b)アブレシブ材 Paper#400 





図 3-25 は摩擦係数の荷重に対する変動を示している。図 3-25 a は 
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Fig.3-26 アブレシブ材の違いに      Fig.3-27 アブレシブ材の違いに  






 図 3-26,27 はアブレシブ材を変化させたときの摩擦係数および HWs ⋅
（Ws：比摩耗、H：上部片のビッカ－ス硬度）の変動を示したものであ
る。アブレシブ材としては粒径の異なる３種類のペ－パ－（＃ 400:平均
粒径 40 μ m、＃ 1000：平均粒径 16 μ m、＃ 1500：平均粒径 10 μ m）と鉄















Bs    10-7Pa
SUJ  Load 10N
SUS
PTFE


























Bs    10-7Pa
SUJ  Load 10N
SUS
PTFE
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PTFE に比べ凝着力の大きい SUS,Bs の摩擦係数が大きくなっている。
SUJ は鉄工ヤスリに比べ硬度が大きいため掘り起こしおよび切削は生
じない。したがって、金属同士の摩擦ではあるが、既存酸化膜の影響も
あり凝着力が小さく摩擦係数は小さくなっている。図 3-27 に示す HWs ⋅
はアブレシブ粒子が大きくなるにつれ各材料ともに直線的に大きくなっ
ている。また、 HWs ⋅ の値は材料によって異なっており、硬度とも無関
係である。２元アブレシブ摩耗で成立するとされる .constHWs =⋅ の経験則
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 半頂角 α の硬い円錐形スライダが軟らかい平板上を速度 U ですべって






Fig.4-1  硬質円錐突起による 
                     軟質平板の掘り起し摩擦 
 
 
微小面積 dA に作用する垂直力 dW と接線力 dF は次式で表される。 
   dAsinpdW ⋅⋅= α                  ･･････ (4-1) 
       dAsinsdAcoscospdF ⋅⋅+⋅⋅⋅= φφα   ･･････ (4-2) 
ここで、 αφ sin/ddrrdA ⋅⋅= ,  p と s はそれぞれ微小面積に作用する垂直
応力とせん断応力、 r は掘り起し溝の上部での円錐半径 R における任意
の径の位置である。接触が起こる円錐表面の前半分で式(4-1),(4-2)を積
分することによって総垂直荷重 W と総接線力 F が得られる。 
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                       ･･････ (4-3) 



































=                    ･･････ (4-4)     
ここで、R は掘り起し溝の上部での円錐半径である。したがって、摩擦 
係数 μ は式(4-4)を式(4-3)で割ることによって次のように得られる。 

















              ･･････ (4-5) 








      apk μμμ +=                                ･･････  (4-6) 
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K2 ap                         ･･････  (4-7) 
      pK = (摩擦後の溝断面積)／(理論による溝断面積)･･･ (4-8) 
ここで、 Kp ,Ka は掘り起しの項と凝着の項をそれぞれ補正する修正係















断面積は式(4-3)における垂直応力 p=Hv（ビッカ－ス硬度）として R を
求め計算した。 kμ は摩擦実験で測定できる総摩擦係数、 pμ は掘り起し摩
擦係数、 aμ は凝着摩擦係数である。したがって、実際の摩擦実験におい
て kμ と掘り起し溝の幅を測定することによって各摩擦係数( kμ , pμ , aμ )
と修正係数（Kp ,Ka ）を知ることができる。 
 式(4-7)において、Kp =1.0, Ka =0.5 と仮定して計算より求めた各摩
擦係数と円錐頂角 αの関係を図 4-2 に示す。 
 
４．２．２ 球突起による摩擦 
 球形（半径 r）の硬いスライダが軟らかい平板上を速度 U ですべって
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である。 
微小面積 dA 上に作用する垂直力 dW と接線力 dF は次式で表される。 
   dAcospdW ⋅⋅= β                            ･･････ (4-9) 
      dAsinsdAcossinpdF ⋅⋅+⋅⋅⋅= φφβ                ･･････ (4-10) 











で式(4-9)、(4-10)を積分すると総垂直力 W と総接線力 F は次のように
なる。 








                                ････ (4-11) 





























































































































































μ   (4-13) 
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式(4-13)の前半の項は掘り起しの項、後半の項は凝着の項である。球突
起の場合も円錐突起と同様に掘り起しの項修正係数 Kp および凝着の項
修正係数 Ka を用いて式(4-13) ２ ７ １を修正する。球突起の場合は円錐突











         a)軟質平板 Sn                    b)軟質平板 Al 
Fig.4-4 Kp=1.0, Ka=0.5 として求めた各摩擦係数と荷重の関係(球圧子) 
 
 apk μμμ +=                                  ･･････ (4-14) 
athapthp KK μμ ⋅+⋅=                        ･･････ (4-15) 
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μ                   ･･････ (4-19) 












⋅=                       ･･････ (4-20) 
ここで、添字 th は理論による計算値、添字 e は実験による測定値および





場 合 に 比 べ 摩 擦 係 数 の 推 定 は 難 し く な る 。 図 4-4 は 、 軟 質 平 板 が
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 試験片材料およびその硬度を表 4-1 に示す。硬質の円錐材として S45C












   Fig.4-5 実験装置概略図(円錐圧子による掘り起し摩擦実験) 
 
1 Upper  Test  Piece
2  Lower  Test  Piece
3  Oi l  Pan 
4  Rec iprocate  Part
5  Weight  
6  Eccentr ic  Disk  
7  Reducer  
8  Timing Gear  
 - 79 -  
   
 Table 4-1 試験片硬度                Table 4-2 実験条件 
   




(9 ～ 10mm)と 摺 動 速 度 （ 平 均 速 度 0.3mm/s ） は 一 定 と し 、 荷 重 は




た。実験条件は表 4-2 に示す。  
 
４．３．２ 球圧子による実験 
 本 実 験 は 硬 質突起を球にモデル化し、単一球
圧 子 と そ れ と 比べて十分に軟らかい平板との間
で 一 方 向 回 転 すべり摩擦を行った。図 4-6 に実験
装 置 の 概 略 図 を示す。端面に曲率(r=3.96mm)を






4-3 試 験 片
硬度 
垂直荷重     N 15, 30, 45, 60 
摺動速度   mm/s 0.3  （平均速度）
摺動距離     mm 9 ～ 10 
円錐頂角   deg. 60, 90, 120, 150
潤滑状態 Dry,Oil(基油  P60)
 材料  硬度 Hv 
上部片 S45C 228 
Sn 4.9  下部片 
Al 16.5   
1 Pin Spec imen 
2 Disk Spec imen 
3 Loading  Shaft  
4 Holder  
5 Spec imen Holder  
6 Rotat ional  Spindle
7 Heater  
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                                      Table 4-4 実験条件 





Fig.4-6  実験装置概略図 
(球圧子による掘り起し摩擦実験) 
 試験片材料およびその硬度を表 4-3 に示す。硬質のピン材として SUJ
（軸受鋼）、軟質平板として Al,Sn,Cu を使用した。本実験も円錐圧子
の場合と同様に摺動距離(75mm)、摺動速度(1.6mm/s)を一定とし、荷重














 材料  硬度 Hv 
上部片 SUJ 774 
Sn 6.54 
Al 41  
下部片 
Cu 160 
垂直荷重   N 50, 75, 100, 125, 
150 
摺動速度   mm/s 1.6 
摺動距離     mm 75 
ピン曲率半径 mm 3.96 
潤滑状態 Dry,Oil(基油  P60)
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 図 4-7 は円錐頂角（ 2 α ）が 90ﾟの圧子を用いて Al 平面とのすべり摩
擦を行ったときの掘り起し溝断面形状（摺動方向に対し直角方向）であ
る。(a)は摺動開始点、(b)は摺動距離 L≒ 4mm の地点の溝形状をそれぞ
れ示している。なお、荷重は 45N で油中における摩擦である。(a),(b)










図 4-8 は平面材に Sn を用い、円錐半頂角 α が 30ﾟと 75ﾟの圧子による乾
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    (a)摺動開始点           (b)摺動距離 L≒ 4mm の地点 
        Fig.4-7 掘り起し断面形状（摺動方向に対して直角方向） 









             (a) α=30°                     (b) α=75° 
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             (a) α=30°                     (b) α=75° 
   Fig.4-9 摺動に対する摩擦係数μの変化（円錐圧子 S45C-Al, Dry） 
 
期に摺動とともに減少し、 2～ 3mm 摺動後はほぼ一定値となる。円錐頂
角が小さい方が定常摩擦になるまでの摺動距離は長く、荷重の影響も大
きく表れている。平面材が Sn の場合には油中(Oil)においてもこの傾向
は同じである。図 4-9 は平面材に Al を用い、円錐半頂角 α が 30ﾟと 75ﾟ
の圧子による Dry での結果についてそれぞれ示している。円錐半頂角α
が 30°の場合、摩擦係数は摺動初期に摺動とともに減少し Sn と同様な
傾向を示している。油中(Oil)においては、各円錐半頂角の圧子とも同様















この傾向はα=60°(Dry)においても見られた。図 4-10 は、平面材 Al、





                  S45C-Al
 30     Dry
 45     30N
 60  
 75











                S45C-Al
 30   OiL
 45   30N
 60
 75
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角 α が 60ﾟと 75ﾟの時のみ Kp は摺動初期に摺動とともに増加している。
平面材 Sn においてはこの傾向は見られず、すべての円錐半頂角 α におい




 図 4-11 は摩擦実験より測定した平面材 Sn における総摩擦係数 kμ の円
錐半頂角 α に対する変化を示したもので、(a),(b)はそれぞれ乾燥状態
(Dry)と油中(Oil)を示す。なお、各円錐半頂角 α における kμ , Kp の値に
ついては、摩擦状態が比較的安定した領域における平均値を用いている。
Dry,Oil ともに kμ は α の増加とともにほぼ直線的に減少している。Dry
と Oil における kμ を比較すると、α =30ﾟにおいて Dry の方が 0.2 程度大









          (a)Dry                         (b)Oil 
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            (a)Dry                           (b)Oil 
Fig.4-12 掘り起しの項修正係数 Kp の円錐半頂角 α に対する変化 
(円錐圧子 S45C-Sn) 
 
荷重による kμ の差は Dry,Oil ともにほぼ同じ 0.15 程度で、荷重の大き
い方が kμ は大きくなる傾向を示している。すなわち、Sn における kμ と α
の関係は理論(図 4-2 参照)と同様な傾向を示すが、理論式には表れない
荷重の影響が大きくはないが kμ に表れている。 
図 4-12 は摩擦実験後に粗さ計を用いて測定した溝形状より求めた掘
り起しの項修正係数 Kp   (=実験後の溝断面積／理論による溝断面積)の
α に対する変化を Sn について示したものである。Kp の値は Dry,Oil と
もに 0.2～ 0.5 と小さい。すなわち実際の掘り起し溝は理論の溝に比べか
なり小さくなる。その原因の主たるものとして、平面材料の降伏応力が
静的状態に比べ動的状態の方が大きくなるためと考えられる。 α による
Kp の差はあまり大きくはないが,Dry においては 45ﾟ,60ﾟの圧子の時










           (a)Dry                            (b)Oil 
   Fig.4-13 掘り起し摩擦係数 pμ の円錐半頂角 α に対する変化 

































































 - 86 -  











            (a)Dry                            (b)Oil 
Fig.4-14 凝着摩擦係数 aμ の円錐半頂角 α に対する変化 
(円錐圧子 S45C-Sn) 
75ﾟに比べ 0.1 程度小さくなっている。また、Dry と Oil を比較すると、 
30ﾟにおいては Dry の方が、45ﾟにおいては Oil の方がそれぞれ 0.1 程度
Kp の値が大きくなっており、荷重による Kp の差は 75ﾟを除いて Oil の




図 4-13 は Kp を用いて求めた pμ ( ( )απ tan/2 ⋅= pK )の α に対する変化を
Sn について示したものである。Dry,Oil ともに pμ は α の増加とともに減
少し、傾向的には理論と一致する。Dry と Oil で pμ を比較するとその差
はほとんどないが、α が 45ﾟと 60ﾟにおいて Oil の方がわずか大きくなっ
ている。また荷重の pμ に及ぼす影響は全体に小さいが、 α が小さい方が
その影響はやや大きく特に Oil においてその傾向が強い。 
 図 4-14 は凝着摩擦係数 aμ ( pk μμ −= )の α に対する変化を Sn について
示したものである。Dry,Oil ともに aμ は α の増加とともに減少し、理論
(図 4-2 参照)の傾向とよく一致している。Dry と Oil において aμ を比較
すると α =30ﾟにおいて 0.2、その他の α においては 0.1 程度 Oil の方が小
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さくなっている。これは、Dry の方が Oil に比べ凝着力が強くなること
から当然の結果と考えられるが、その差が小さいことから Oil において
接触面への油の導入が十分でないことが考えられる。また,荷重の aμ に
及ぼす影響は Oil より Dry の方が大きく表れ、荷重の大きい方が aμ も大
きくなる傾向を示す。しかし、荷重の影響はあまり大きくなく、特に Oil
においてはほとんどない。 
 図 4-15 は aμ より求めた凝着の項修正係数 Ka  ( 2/sin aμαπ ⋅⋅= )（すなわ
ち、理論の凝着摩擦係数を athμ ( απ sinp/s2 ⋅⋅= , s：接触面のせん断応力、 
p ： 平 面 材 の 流 動 圧 力 ≒ 平 面 材 の ビ ッ カ ー ス 硬 度 Hv) と す る と
( )( )p/s/K athaa μμ=  ）の α に対する変化を Sn について示したものである。
Dry において、Ka は荷重によってやや異なるが、 α の増加に対しほぼ一
定からわずか減少する傾向を示している。また、荷重の影響もわずか見









             (a)Dry                            (b)Oil 
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           (a)Dry                         (b)Oil 
   Fig.4-16 ka / μμ の円錐半頂角 α に対する変化(円錐圧子 S45C-Sn) 
 
も大きくなる傾向を示している。Oil においては Ka は α =30゜でわずか
小さくなっているが、 α に対してほぼ一定で Dry に比べ 0.1 程度小さく
なっている。また、Ka は α =75゜で Dry と同様にやや荷重の影響を受け
ているが、他の α にに対してほぼ一定で Dry に比べ 0.1 程度小さくなっ
ている。また、Ka は α =75゜で Dry と同様にやや荷重の影響を受けてい
るが、他の α においてはほとんどその影響は見られない。 
 図 4-16 は、総摩擦係数 kμ に対し凝着摩擦係数 aμ の占める割合の α に
対する変化を Sn について示したものである。Dry,Oil ともに ka / μμ は α
の増加とともに大きくなり、傾向的には理論(図 4-2 参照)とよく一致す
る。また、 ka / μμ の値は油中においてもほとんどが 0.5 より大きくなっ
ている。すなわち、円錐圧子の場合には十分な潤滑状態が得難いとはい
え、油中においても Sn の掘り起し摩擦は凝着摩擦支配となる。 
 図 4-17 は、平面材に Al を用いた実験より測定した総摩擦係数 kμ の α
に対する変化を示したものである。乾燥状態(Dry)において、 kμ の α に
対する変化は荷重によってやや異なるが、α が 30ﾟから 45ﾟにかけてやや
減少し、その後はほぼ一定となっている。これは理論の傾向からかなり
ずれている。また、荷重によって α に対する kμ の変化およびその値もか
なり異なっている。 kμ の値は荷重が大きい方が大きくなる傾向にある。
Sn に比べると kμ の値は α =30ﾟではほぼ一致するが、その他の α において
は Al の方がかなり大きくなっている。しかし、油中(Oil)において kμ は
αの増加とともに減少し Sn と傾向はよく一致するが、α =75ﾟを除いて kμ
の値は Sn に比べかなり大きい。また、荷重の影響も α =75ﾟを除いて大
きく、 kμ は荷重の大きい方が大きくなる傾向にある。 
図 4-18 は掘り起しの項修正係数 Kp の α に対する変化を Al について示
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している。Dry,Oil ともに Kp は α の増加に対し大きくなっており、Sn










          (a)Dry                            (b)Oil 









            (a)Dry                           (b)Oil 
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            (a)Dry                            (b)Oil 
   Fig.4-19 掘り起し摩擦係数 pμ の円錐半頂角 α に対する変化 
(円錐圧子 S45C-Al) 
 
わち、α =30ﾟにおいては Al,Sn とも Kp は 0.3 程度の小さい値を示すが、
α が大きくなるほど Al と Sn における Kp の値の差は大きくなる。特に
Dry における Al の Kp は α =75ﾟで約 1.0 を示し理論掘り起し溝と実験に
よる掘り起し溝が一致している。Dry と Oil における Kp の値を比較する
と、α =30ﾟ,45ﾟではほぼ一致するが、α =60ﾟ,75ﾟでは Dry の方が大きく
なっている。また、荷重の Kp に及ぼす影響は Dry,Oil ともに同程度に
表れており、荷重の大きい方が Kp の値も大きくなる傾向を示す。荷重
の影響は Sn に比べるとやや大きくなっている。 
 図 4-19 は Kp を用いて求めた掘り起し摩擦係数 pμ の α に対する変化を
Al について示したものである。Dry,Oil ともに pμ の α に対する変化は荷
重によってやや異なり、 pμ の値も少し違ってはいるが、 pμ は α の増加に
対しわずか減少している。しかし、Sn の場合に比べるとその減少は小さ
く、Dry と Oil で比較すると α =45ﾟ,60ﾟ,75ﾟにおいて pμ の値は Dry の方
が少し大きくなっている。Kp の α に対する変化およびその値を Sn と Al
で比較すると異なっているが、 pμ 値の差はあまり大きくない。これは、
Al において理論的に pμ が大きくなる(図 4-2 参照）α の領域で Kp が小さ
く、逆に pμ が小さくなる αの領域で Kp が大きくなるため、 pμ の値は α の
全域であまり大きな値とならず、したがって Sn と Al における pμ 値の差
は絶対量としては小さくなる。また、 pμ に対する荷重の影響も Kp に比
べれば小さくなっている。これも pμ 値が小さいためで、特に α =75゜に
おいて、荷重の影響は pμ 値の差としてはほとんど表れていない。 
 図 4-20 は凝着摩擦係数 aμ ( pk μμ −= )の α に対する変化を Al について
示したものである。Dry,Oil ともに aμ の α に対する変化は荷重によって 
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            (a)Dry                          (b)Oil 
Fig.4-20 凝着摩擦係数 aμ の円錐半頂角 α に対する変化 
(円錐圧子 S45C-Al) 
かなり異なり、 aμ の値も荷重により差がある。 aμ は Dry においては α の
増加に対し全体的に一定であり、Oil においては減少傾向を示す。した
がって、Dry と Oil における aμ の値を比較すると α =30ﾟではほぼ同値を
示すが、α が大きくなるにつれその差は大きくなっている。また、Sn と 
Al における aμ の値を比較すると、Dry においては α =30ﾟで Al の方がわ
ずか大きくなっているが、α が大きくなるにつれその差は広がり、α =75ﾟ
においては 0.6 程度の大きな差を示し、油中においては Al の方が 0.3 程
度大きくなっているが、 α =75゜においてはほぼ同値を示す。 
 図 4-21 は aμ から求めた凝着の項修正係数 Ka の α に対する変化を Al
について示したものである。Dry において Ka の α に対する変化は荷重で
異なっているものの、全体的には αの増加に対し Ka は直線的に大きくな
る。この Ka と α の関係は Kp と α の関係(図 4-18 a)参照）とよく一致す
る。また、理論の摩擦係数とすべり摩擦実験における摩擦係数は以下の
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           (a)Dry                           (b)Oil 










(a)Dry                            (b)Oil 
    Fig.4-22 ka / μμ の円錐半頂角 α に対する変化(円錐圧子 S45C-Al) 
 
pK = (摩擦後の溝断面積)／(理論による溝断面積) 
このように Ka と Kp には相関性があることを考えると、 α の変化に対し
接触面の凝着力はほぼ一定である。Oil において Ka の α に対する変化は
複雑で、Ka は α =30ﾟ,45ﾟでほぼ同値を示すが、α =60ﾟでやや大きくなり、
α =75ﾟで逆に小さくなる。Oil における Kp と α との関係すなわち Kp が α
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の増加に対し大きくなることを考えると(図 4-18 b)参照）、 α の増加に
対し接触面への油導入性が良くなり、凝着力が低下するものと考えられ
る。Dry と Oil における Ka と α の関係から α =30ﾟでは Dry と Oil におけ
る凝着力はほぼ等しいが、 α が増加するにしたがって凝着力の差は大き
くなる。また、Sn と Al における凝着力を比べると Dry,Oil ともに Al
の方がわずか大きいが、Oil の α =75ﾟにおいてのみ Al の方が小さくなっ
ている。 
図 4-22 は総摩擦係数 kμ に対し凝着摩擦係数 aμ の占める割合 ka / μμ の α
に対する変化を示したものである。Dry,Oil において ka / μμ はそれぞれ
0.7～ 0.85,0.6～ 0.8 の範囲で荷重によるバラツキはあるが、全体として
は ka / μμ の α に対する変化は小さい。Sn における変化とはやや異なって











(a)Dry                           (b)Oil 
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る Al は、摺動開始直後から摩擦係数μは摺動とともに急激に上昇し、5mm
ほど摺動すると激しい凝着を示した。(a)Dry と(b)Oil で比較すると、各










(a)Dry                           (b)Oil 
Fig.4-24 総摩擦係数 kμ の荷重 W に対する変化（球圧子 SUJ） 
は、油中（Oil）に比べ乾燥状態（Dry）の方が強い凝着を起こし易く、
材料によってその度合いが異なっていることを示している。 




られる領域での平均値を用いた。Dry において、 kμ の値は材料間差がは
っきりしており、Sn ＞Al ＞Cu の順となり硬度の低い方が kμ は大きく
なっている。 kμ の荷重 W に対する変化も材料によってやや異なり、Sn
は各荷重でややバラツキが見られるが全体としては荷重増加とともに
kμ も増加する傾向にある。Cu も kμ は荷重増加につれ増加している。こ
の傾向は理論(図 4-4 参照）の傾向とよく一致する。Al において、 kμ は
荷重に対しほぼ一定値を示している。これは、Al の Dry における摩擦
に限り、μが摺動とともに増加し、ほとんど定常状態が見られないまま
激しい凝着へと移行したため、凝着があまり大きくない状態におけるμ
を kμ のデ－タとして採用したためである。Oil においては各材料とも kμ
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は荷重の増加とともに増加し,理論の傾向とよく一致する。Sn,Al は Dry
の kμ に比べるとかなり小さい値となり、油による潤滑が十分に行われて










          (a)Dry                          (b)Oil 










            (a)Dry                         (b)Oil 
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(4-17)式に代入して計算より求めた掘り起し摩擦係数 pμ の荷重 W に対
する変化を各材料で比較したものである。Dry,Oil ともに各材料の pμ は
荷重の増加とともにわずか増加している。この傾向は理論とよく一致し
ているが,硬度差のかなりある Sn と Al の pμ 値がほぼ一致している。ま
た、各材料とも Dry と Oil における pμ の差は小さい。 
 図 4-26 は、掘り起しの項修正係数 Kp（ pthp / μμ= ： pthμ は理論掘り起し
摩擦係数(4-16)式）の荷重 W に対する変化を各材料で比較したものであ
る。Dry における Al を除いて Kp の荷重 W に対する変化は小さく、Sn







た。しかし、Kp の材料間差は大きい。Sn,Cu においては Kp＜ 1.0 とな
るが、Al においては Kp ＞ 1.0 となる。また、Dry と Oil における Kp の
値を比較すると、Cu はほぼ同値であるが、Sn,Al においては Dry の方
が大きく、その差は Sn においては 0.07 程度と小さいが、Al においては
0.2 以上とかなり大きい。Kp の値は材料によって大きく異なるが、 pμ が
小さい値となるため、 pμ の材料間差は小さくなる。 
 図 4-27 は aμ ( pk μμ −= )の荷重に対する変化を各材料で比較したもの
である。Dry において aμ の値は材料によってかなり異なり Sn＞Al＞Cu
の順になっている。特に Cu の aμ の値は 0.1 より小さくなっているが、
これは既存酸化膜の破壊が起こらないため凝着力が小さくなるものと考
えられる。 aμ の荷重に対する変化は小さいが、材料によってやや異なる。
Sn の場合、 aμ の荷重に対する変化はややバラツキが見られるが、傾向
的にはほぼ一定と考えられる。Al の aμ は荷重増加に対しわずか小さくな
るが、Cu は逆にわずか大きくなる。Oil において aμ は各材料とも Dry
に比べ小さくなり、油による潤滑が凝着力を低下させていることがうか
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がえるが、Cu の場合にはその差が非常に小さい。 aμ の荷重 W に対する











              (a)Dry                          (b)Oil 









            (a)Dry                          (b)Oil  
  Fig.4-28 凝着の項修正係数 Ka の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 
 
図 4-28 は凝着の項修正係数 Ka（ atha / μμ= , athμ は理論凝着摩擦係数
(4-18)式）の荷重 W に対する変化を各材料で比較したものである。 Ka
の荷重 W に対する変化は、Dry,Oil ともに aμ の荷重 W に対する変化と
傾向的にはほとんど同じである。すなわち、Dry,Oil ともに各材料とも
Ka の荷重 W に対する変化は小さいが、材料、潤滑状態でわずか異なり、
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Dry において Ka は荷重 W の増加に対して、Sn はほぼ一定、Al はわず
か減少、Cu は逆にわずか増加するが、Oil においては、Sn,Cu はわずか










              (a)Dry                          (b)Oil 
        Fig.4-29  s/pm の荷重 W に対する変化(球圧子 SUJ) 
の方が Ka は小さく、潤滑効果が表れているが、Cu の場合にはその差は
わずかであり Dry,Oil ともに Ka は小さい。 
 図 4-29 は接触面におけるせん断応力 s と垂直応力 p の比 s/p の荷重 W 
(式(4-14)～式(4-20)参照)に対する変化を示すが、この図においては垂
直応力 p の変わりに軟らかい方の材料の流動圧力 pm（ pm=Hv ビッカー
ス硬度として使用）を用いている。図からわかるように各材料における
s/pm の荷重に対する変化は図 4-27， 28 に示す aμ , Ka の荷重に対する変
化とほとんど同じ傾向を示す。これは、掘り起し係数 Kp の荷重に対す
る変化が小さいため aμ , Ka を支配するのが s/pm になるためである。し
かし、各材料間の aμ , Ka , s/pm の関係が変化するのは Kp の値が各材料
で異なるとともに(4-18)式で示す athμ が材料の硬度によって異なるため
である。Dry において s/pm の値が Sn >Al >Cu の順を示す。Sn の s/pm
が大きいのは、Sn の硬度が小さく、変形が大きくなるため既存酸化膜の
破壊が容易に起こり凝着力が高くなるためである。逆に Cu の s/pm が小
さいのは、Cu の硬度が大きいため、既存酸化膜の破壊が起きにくく凝
着力が小さいためと考えられるが、荷重増加に対し、s/pm がわずかに増
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Al に比べ Cu の方が s/pm はやや大きい値を示すとともに、荷重増加とと











            (a)Dry                           (b)Oil 




 図 4-30 は ka / μμ (凝着摩擦係数／総摩擦係数)の荷重 W に対する変化
を各材料で比較したものである。Dry において各材料とも荷重増加に対
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する ka / μμ の変化は小さいが、わずか減少傾向にある。この傾向は理論
とよく一致する。すなわち、荷重増加に対して凝着摩擦係数 aμ はほとん
ど変化しないが、掘り起こし摩擦係数 pμ がわずか増加するため、総摩擦
係数 kμ ( pa μμ += )もわずか増加し、 ka / μμ は逆に減少傾向となる。 ka / μμ
の値は各材料とも 0.7 以上を示し、明らかに凝着摩擦がすべり摩擦を支
配していることがわかる。特に、Cu における凝着摩擦係数 aμ は 0.1 以
下の小さい値を示すのにもかかわらず凝着摩擦支配となることから、い
かに掘り起こし摩擦が小さいかということがわかる。Oil において、荷
重増加に対する ka / μμ の変化は Sn,Cu においてはほぼ一定値を示すが、
Al は減少傾向を示す。これは、Oil において Sn,Cu の場合には接触部に
おける凝着力が荷重増加とともにわずか増加し aμ が増加するが、Al の場
合には凝着力が極端に小さく変化しないためである。したがって ka / μμ
の値も Sn,Cu においては 0.7～ 0.8 と大きな値を示し、凝着摩擦がすべ
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  ４．５．１ 材料（軟質平面材）の影響 
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Fig.4-31 掘り起しの項修正係数      Fig.4-32 掘り起しの項修正係数 
Kp と円錐半頂角 α の関係               Kp と荷重 W の関係 





的に決定されるならば材料による Kp の差は表れない。 
図 4-31,32 は本実験より求めた Kp の値を材料で比較したものである
が、Kp は材料によって大きく異なっている。特に Sn における Kp の値
は小さく、硬度と荷重より求めた掘り起こし溝幅に比べ、実際に掘り起
こされる溝幅がかなり小さくなることを示している。また、図 4-32 に
示すように Kp の円錐半頂角 α に対する変化も Sn と Al とでは大きく異
なっている。 
図 4-33,34 は本実験で用いた円錐圧子および球圧子による静止状態で
の負荷による圧痕投影面積と α および W の関係をそれぞれ示したもので
ある。ここで、At h は硬度（ビッカ－ス硬度、荷重 9.8N(1kgf),荷重保持
時間 30 秒）と荷重より計算で求めた圧痕の投影面積、A は実験より測
定した圧痕投影面積（静止状態で荷重保持時間 30 秒）である。図より
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 Dry, W=30 (N)
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Fig.4-33 A/At h と円錐半頂角 α の関係  Fig.4-34 A/At h と荷重 W の関係 
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           移動← 
 




















 Dry, W=30 (N)
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図 4-39 に同じ材 料組合せにおいて、
接 触 モ デ ル (b),(c) の そ れ ぞ れ の 場 合
の 摩 擦 係 数 を 示 し ているが、接触面積
の小さい (b)タイプ の方が (c)タイプよ









Fig.4-40  軸と軸受の接触状態   Fig.4-41  球と平板接触状態 
     （揺動すべり試験）               （回転すべり試験） 
 





PTFE 樹脂系軸受材 2.9 




 - 106 -  































 - 107 -  
   















樹脂系軸受材および PA 樹脂系軸受材が 0.1 程度の低い値を示している。







Fig.4-43  球摺動部表面写真 




図 4-43 は回転すべり試験後の上部球 (SUS304)の摺動部表面写真であ
るが、大気中で試験を行なった場合、上部球に下部片の摩耗粉が移着し
 - 108 -  































 - 109 -  




定した結果を示している。ここで、A30, At は荷重保持時間が 30 秒およ
び任意の時間における圧痕の投影面積をそれぞれ示しており、負荷荷重
は 9.8N(1 ㎏ f)である。Al,Cu における At /A30 の時間に対する変化はほ
とんどなく、その値はほぼ 1.0 を示している（ただし、Cu の場合には時 









             Fig.4-44  At  /A30 の時間に対する変化 
なる。）が、Sn においては時間が 30 秒以内において時間が短くなるほ




 凝着の項修正係数 Ka は接触部のせん断応力を含むため当然材料によ
って異なる（接触部の凝着力は材料によって異なる）が Ka と Kp は相関
性があるため（Kp の変化は接触面積の変化を意味し、接触面積の変化は
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 図 4-33 に示すように、A/Ath(静止状態)は円錐圧子の半頂角 α の増加
とともに Sn,Al ともに直線的に増加し、A/At h の値も Sn,Al で大差はな
い。しかし、図 4-31 に示すように Kp(すべり状態)は α の増加に対し、
Al の場合は A/Ath と同様に直線的に増加するが、Sn の場合はほぼ一定
値を示す。また、A/Ath 値と Kp 値を比較すると、Al では Kp より A/At h
がわずか大きく α が小さいほどその差は大きくなるが、Sn では A/At h が
Kp よりかなり大きく Al とは逆に α が大きくなるほどその差は大きくな
る。 
図 4-32,34 に示すように球圧子の場合、A/At h おとび Kp は荷重の増加
に対し Sn,Al ともにほぼ一定値を示すが、A/Ath 値と Kp 値を比較すると 
Al では A/At h より Kp がやや大きく、Sn では逆に A/At h が Kp よりかな
り大きく、A/At h 値は Sn の方が Al よりわずか大きく、Kp 値は逆に Al
の方が Sn よりかなり大きくなっている。円錐圧子と球圧子における







半頂角 α が大きくなるにしたがって油導入性は良くなるが、 α が小さい
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時はドライと油中における凝着摩擦係数の差はほとんどない。しかし、


























の深さ方向への成分 ２ ６ ６ ） ， ２ ６ ８ ）、 W⋅μ は接触面におけるせん断力）お
よびせん断応力増加による塑性変形増加（降伏条件の式より） ２ ７ ９ ） な
どが考えられる。また、金属表面には酸化膜が存在し、摩擦に大きな影
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掘り起し摩擦実験を行い、NUM P.SUH 等の摩擦係数の理論式２ ７ １ ）を
補正する修正係数（掘り起しの項修正係数 Kp、凝着の項修正係数 Ka）
を導入した修正式を用いて Kp, Ka を求め、これらの係数に影響を及ぼ
す因子について検討を行い、各摩擦係数（総摩擦係数 kμ 、掘り起し摩擦










1)  掘り起しの項修正係数 Kp は材料によって異なる。この主原因とし
ては、負荷に対する材料の変形速度が材料によって異なるためと考
えられる。 
2)  掘り起しの項修正係数 Kp は圧子形状によって異なるが、Kp の圧子
形状による相違は材料によって異なる。 
3)  接触面の凝着力増加は凝着の項修正係数 Ka だけでなく掘り起しの
項修正係数 Kp も増加させる。 
4)  掘り起しの項修正し係数 Kp と凝着の項修正係数 Ka には相関性があ
る。 
5)  凝着の項修正係数 Ka は材料、圧子形状、潤滑の影響を大きく受け
る。 
6)  凝着摩擦に比べ掘り起し摩擦は小さく、すべり摩擦においては凝着
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８） 修正係数 Kp,Ka を導入した修正式 
従来の摩擦の式の掘り起しの項と凝着の項にそれぞれ修正係数
Kp,Ka を導入した修正式を提示した。また、掘り起しの項修正係
数 Kp と凝着の項修正係数 Ka には相関性がある。本研究により、
Kp,Ka は軟質材料、硬質圧子の形状、潤滑状態など多くの因子に
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